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Zeitweise fliefdhige, selbstverdichtende
Verflllbaustoffe (ZFSV) . Eine Bestandsaufnahme

Was sind ,zeitweise fliel3fahige, selbstverdichtende VerfUllbaustoffe"?

Im Tief- und Rohrleitungsbau werden viel-
faltige VerfillmalBnahmen mit den unter-
schiedlichsten Anforderungen an das ein-
zubauende Material durchgefihrt. Die For-
derung nach neuen, umweltfreundlichen
und kostengtnstigen Technologien hat in
der jingsten Vergangenheit zu neuen Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der zeitweise
flieRfahigen, selbstverdichtenden Verfullbau-
stoffe (ZFSV), auch Flussigboden genannt,
gefuhrt.

Anfang der 1980er Jahre wurde in Osterreich
die erste ,stabilisierte Sandmischung” spezi-
ell fir das Verfillen von Rohrleitungsgraben
entwickelt. Seit Anfang der 1990er Jahre be-
gann man, selbstverdichtende Verfullbau-

stoffe auf der Grundlage von Aushub- oder
Bauschuttmaterial zu entwickeln. Mitte der
1990er hat die Anwendung solcher Verfill-
materialien stark zugenommen. Heute wer-
den verschiedene Produkte auf dem Markt
angeboten.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasser-
faches (DVGW) und die Gaz de France (GDF
SUEZ) haben in einem gemeinsamen For-
schungsvorhaben Qualitdtskriterien fur den
Einsatz von FlUssigboden erarbeitet, wobei
die Entwicklungen und Erfahrungen aus
Frankreich und Deutschland zusammenge-
fuhrt wurden. So wurden z. B. Untersuchun-
gen zur Losbarkeit der Verfullbaustoffe beim
spateren Wiederaushub und zur Festigkeits-

entwicklung durchgefiihrt und verschiedene
Prufverfahren erprobt und weiterentwickelt.

Neben der baustofflichen Entwicklung wur-
de auch versucht, die Anforderungen an die
ZFSV und die daraus resultierenden Materi-
aleigenschaften in einem Arbeitspapier zu-
sammenzufassen. Im Oktober 2012 erschien
bei der Forschungsgesellschaft fir StralSen-
und Verkehrswesen das Hinweisblatt ,Hin-
weise flr die Herstellung und Verwendung
von zeitweise flielfahigen, selbstverdichten-
den Verfillbaustoffen im Erdbau - H ZFSV”.

Die hierfr am Markt verflgbaren Produkte
und Verfahren unterscheiden sich jedoch in der
Zusammensetzung und den Eigenschaften.

Anwendungsbereiche von FlUssigboden

Der Leitungstiefbau ist ein bevorzugter An-
wendungsbereich fur fliefahige, selbstver-
dichtende Verfillmaterialien. Entsprechend
den ,Zusétzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen und Richtlinien fur Erdarbeiten im
StraBenbau” (ZTV E-StB) gilt:

Die Verwendung ist inshesondere in schwer zu-
ganglichen und schwer verdichtbaren Bereichen
vorgesehen (z.B. in schmalen Graben, bei Lei-
tungskreuzungen), da in diesen Bereichen eine

konventionelle, anforderungsgerechte Verfiil-
lung mit Schiittmaterial und lagenweiser Ver-
dichtung schwierig oder gar unméglich ist.

Selbstverdichtende Verfiillbaustoffe kénnen
aber auch in Hinterfillungen, als Dichtungs-
schicht oder fur Hohlraumverfillungen ein-
gesetzt werden.

Im Allgemeinen sind ,zeitweise flie}fahige,
selbstverdichtende Verfullbaustoffe” fur alle
Grében und Baugruben geeignet, die fol-
gende Anforderungen erfillen:

- beschleunigter Bauablauf,
- geringe Setzungen/Sackungen,
- Aushubfahigkeit bei spateren Aufgrabungen.

Sie konnen fiir alle Arten von Medienlei-

tungen wie Strom, Gas, Wasser, Abwasser, Tele-

kommunikation usw. eingesetzt werden.

Allerdings mussen diese Verflllmaterialien fir
die Anwendung im Bereich von Strom, Gas-
und Wasserleitungen zusétzliche Anforde-
rungen erflllen — unter anderem in Bezug auf
die Warmeleitfahigkeit, die Gasdurchlassigkeit
sowie die chemischen oder mechanischen
Einwirkungen auf Leitung oder Medien.

Wahrend diese Anforderungen auf kurzen
Leitungsabschnitten kein Problem darstellen,
kénnen beilangen Abschnitten durchaus Pro-
bleme auftreten. So weist der Verfillbaustoff
keine Durchléssigkeit fir Medien auf, wodurch
sich die Ortung einer Leckage in einer Gas-/
Wasserleitung sehr schwierig und kostenauf-
wendig gestaltet. In der Regel ,kriecht” das

Gas bzw. das Wasser am Rohr entlang und
tritt an einer nicht mit dem ZFSV verfillten
Stelle aus.
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Woraus bestehen ,zeitweise flielSfahige, selbst-
verdichtende Verfullbaustoffe” (ZFSV)?

Selbstverdichtende Verfiillbaustoffe sind Bau-
stoffgemische aus Gesteinskornungen oder

natiirlichen Boden oder industriellen Neben-
produkten.

Solche Baustoffgemische bestehen beispiels-
weise aus Aushubbdden, Sand, Kies, Gesteins-
mehl, RGBaustoffen mit geringen Dosierun-
gen von Zement oder anderen hydraulischen
Bindemitteln, Wasser und evtl. weiteren

Zusatzen wie VerflUssiger, Luftporenbildner,
Stabilisatoren, Kolloide. Der Grofteil an ZFSV
besteht im Wesentlichen aus vier Grundbau-
steinen (siehe Abb. 1).

Die Baustoffgemische werden so hergestellt,
dass beim Verfillen keine Verdichtung erfor-
derlich wird. Das bedeutet, dass das Verfiill-
material ohne Einwirkung zusétzlicher Ver-
dichtungsenergie oder Vibration eingebaut
wird.

©AB, Abb. 1 | Grundbausteine von ZFSV

Grundmaterial

Stabilisator

ZLusatzstoffe
Zusatzmittel

Welche Eigenschaften mussen ZFSV aufweisen?

Nach dem Hinweisblatt der Forschungsge-
sellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen
e.V. (FGSV) flieBen ZFSV ,...ohne Einwirkung
zusatzlicher Verdichtungsenergie, allein unter
dem Einfluss der Schwerkraft, und fillen Hohl-
und Zwischenrdume vollstéandig aus. Die Ver-
fullbaustoffe weisen nach einem definierten
Zeitraum den Anwendungen entsprechend
mechanische und physikalische Eigenschaf-
ten auf und gewdhrleisten diese langfristig” [1].

Die Verfullbaustoffe weisen nach einem defi-
nierten Zeitraum ausreichende Tragfahigkeit
auf, um Uberbaut oder betreten bzw. befah-
ren zu werden. Langfristig sollen sie eine be-
grenzte Festigkeit aufweisen, sodass das Ma-
terial bei einem eventuellen Wiederaushub
leicht I6sbar ist.

FUr jeden Anwendungsbereich werden die
maflgebenden Anforderungen an die ZFSV
zur qualitatsgerechten Ausflihrung von Bau-
mallnahmen spezifisch festgelegt. Darlber
hinaus sind diese in den entsprechenden
Leistungsbeschreibungen anzugeben. Um
die festgelegten Anforderungen zu erfillen,
mussen die eingesetzten Verfillbaustoffe
eine entsprechende Zusammensetzung auf-
weisen. Uber eine Eignungspriifung ist die fiir
den Einsatzzweck mafgebende Zusammen-
setzung zu ermitteln.

[1] Quelle FGSV: ,Hinweise fiir die Herstellung und Ver-
wendung von zeitweise flieBfhigen, selbstverdichtenden
Verfiillbaustoffen im Erdbau — H ZFSV*

Dabei sind die folgenden mafgeblichen An-
forderungen fir den qualitdtsgerechten Ein-
bau zu beriicksichtigen:

« zuldssiges Groftkorn

Laut den geltenden Normen ist derzeit das
GroBtkorn fir die ZFSV auf einen Durchmesser
von 20 bzw. 22 mm beschrankt. Die Notwen-
digkeit dieser Beschrankung besteht darin,
dass die Abstéande zwischen Grabenwand und
Rohr bzw. Rohr und Rohr vollstandig verfillt
werden und es nicht zu einer Brickenbildung
mit darunterliegendem Hohlraum kommt.

« FlieBfahigkeit (Konsistenz)

Die Fliefahigkeit der selbstverdichtenden
Verfullbaustoffe wird Uber die Anteile an Plas-
tifikator und Zugabewasser geregelt. Dabei
kann die Konsistenz von plastisch bis sehr
fliefahig je nach Anwendung eingestellt wer-
den. Wichtig ist, dass das bei der Eignungs-
prifung ermittelte Ausbreitmall am Einfullort
erreicht wird. Eine Zugabe von zusatzlichem
Wasser auf der Baustelle fihrt zur Verdnde-
rung der Produkteigenschaften und somit zu
einer nicht sachgerechten Ausfiihrung.

« Druckfestigkeit/Tragféhigkeit (Verformungs-
modul EV 2)/Wiederaushubfahigkeit
Seit den ersten Entwicklungen von fliel3fa-
higen Verfullbaustoffen ist die Druckfestig-
keit ein Maf3 zur Beurteilung der Trag- und
Wiederaushubféhigkeit. Im Hinweisblatt des
FGSV wird erstmalig eine Einteilung der
Druckfestigkeit beztglich der Wiederaushub-
fahigkeit vorgenommen. So werden Materia-
lien mit einer Druckfestigkeit bis 0,30 N/mm?

als leicht und von Hand als wiederaushub-
fahig bezeichnet. Verfillbaustoffe mit Druck-
festigkeiten groBer 0,30 N/mm? gelten als
mittel bzw. schwer wiederaushubféhig. So-
mit steigt auch der technische Aufwand
beim erneuten Offnen des Grabens und es
kann zu Beschddigungen an den Leitungen
kommen. Durch die geringen Einsatzmen-
gen an Stabilisator — je nach Grundmaterial
werden zwischen 30 und 60 kg/m?® verwen-
det — ist auf strikte Einhaltung der vorgege-
benen Rezeptur im Mischwerk oder an der
mobilen Mischanlage zu achten. Wie die
Abb. 2 verdeutlicht, kann schon eine geringe
Abweichung der ermittelten Zugabemenge
an Bindemittel zu einer Erhéhung der Druck-
festigkeit fihren und die Wiederaushubféa-
higkeit beeinflussen.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften
der ZFSV ist eine Prifung des EV2-Wertes
frihestens nach sieben Tagen mdoglich. Er-
fahrungen haben jedoch gezeigt, dass eine
Uberbaubarkeit nach acht Stunden gegeben
ist. Deshalb empfiehlt es sich, wahrend der
Rezepturerstellung Probefelder zum Nach-
weis der Tragféhigkeit und Korrelation zur
Druckfestigkeit anzulegen.

Die Festigkeitsentwicklung ist erst nach 28

Tagen aussagekraftig zu bewerten.

« Volumenstabilitat

Unter Volumenstabilitat versteht man die
Volumenabnahme (Schrumpfen) bzw. Volu-
menzunahme (Treiben) der ZFSV als Folge
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von Wasserverlust bzw. -aufnahme ohne Ein-
wirkung von dufBeren Spannungen.

Bei den meisten Verfillbaustoffen wird in
der Regel mit einem Wasserlberschuss ge-
arbeitet, damit die gewlnschte FlieRfahigkeit
erreicht wird. Ein Grofteil des Zugabewas-
sers wird vom Stabilisator gebunden bzw.
am Plastifikator und an den Zuschlagstoffen
angelagert. Das restliche Zugabewasser wird
in das angrenzende Erdreich abgeleitet.
Schon bei der Rezepturerstellung ist darauf
zu achten, dass es zu keinem Absetzen von
Zugabewasser auf dem Baustoff kommt.
Als Folge kénnen oberflachliche Schwindrisse
auftreten. Als volumenstabil gelten Mischun-
gen mit einem Absetzmal} zwischen 0,2 und
0,5 %.

©AB, Abb. 2 | Festigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Bindemittelanteilen
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Wie kdnnen ZFSV hergestellt und transportiert werden?

Zur Herstellung von ZFSV bestehen grund-
satzlich zwei Moglichkeiten:

« in stationdren Mischanlagen
Die Herstellung der Verfillbaustoffe kann in
zentralen Mischanlagen (Betonwerken) erfol-
gen, wobei meistens Gesteinskdrnungen wie
Sande, Kiessande oder Recycling-Baustoffe
(RCG-Baustoffe) eingesetzt werden.

« in mobilen Baustellenanlagen

Die Herstellung von selbstverdichtenden Ver-
fullbaustoffen aus dem Aushubmaterial kann
auch in mobilen oder semimobilen Anlagen
erfolgen, in denen der gesammelte Aushub
einer oder mehrerer Baustellen aufbereitet
und zu einem flie3fdhigen Baustoffgemisch
weiterverarbeitet wird (siehe Abb. 3). Da der
Fixkostenanteil fur die Baustelleneinrichtung

und die Eignungsprifungen relativ hoch ist,
sollte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
die direkte Wiederaufbereitung auf der Bau-
stelle in mobilen Anlagen erst ab einer Ein-
bauleistung von téglich etwa 30 m? erfolgen.
FUr groBere, semimobile Anlagen muss eine
Mindestmenge von 60 m® pro Tag und min-
destens 2000 m? je Baustelle angesetzt wer-
den. Ein Beispiel fir eine semimobile Anlage
zeigt Abb. 4.

Als Grundmaterial kdnnen grob-, gemischt-
und feinkdérnige Boden entsprechend der Zu-
ordnung nach DIN 18196: 2011-05 ,Erd- und
Grundbau - Bodenklassifikation fiir bautech-
nische Zwecke" eingesetzt werden. Ebenso
ist eine Verwendung von Boden und Bau-
stoffen nach den ,Technischen Lieferbedin-
gungen fir Boden und Baustoffe im Erdbau

des Strallenbaus” (TL BuB E-StB) moglich, z.B.
Recycling-Baustoffe. Boden oder Baustoffe
aus Gewinnungsbetrieben — etwa Vorsiebma-
terial oder Gesteinskdrnungen fir die Beton-
herstellung — sind ebenfalls verwendbar. Bei
der Eignungsprufung, die sich Uber 28 Tage
erstreckt, sind die gewiinschten Eigenschaf-
ten des FlUssigbodens nachzuweisen. Danach
wird der ZFSV je nach Herstellungsweise zum
Einbauort transportiert und eingebaut.

Beim Einbau Uber groBere Entfernungen be-
steht die Moglichkeit des Einsatzes von her-
kdmmlichen Betonpumpen (siehe Abb. 5). Bei
Transport und Einbau mit Fahrmischern ist auf
den Fillstand in der Trommel zu achten, da es
aufgrund der Flie3fahigkeit des Materials zum
Austritt des Verfillbaustoffes wahrend der
Fahrt kommen kann.

©IAB, Abb. 3 | Mobile Mischanlage

© Feickert GmbH, Abb. 4 | Semimobile Mischanlage
zur Herstellung von ZFSV

©|AB, Abb. 5 | Einbau mittels Fahrmischer
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EFinbau von Flussigboden

Beim Einsatz von Flissigboden bei Baumal3-
nahmen, bei denen der Aushub wiederver-
wendet werden soll, ist bereits in der Planung,
aber auch in der Bauausfihrung einiges zu
beachten. So kbnnen sich bei Linienbaustellen
die Bodenarten andern, und die gewinschte
Qualitat des Verfullbaustoffes erfullt eventuell
nicht mehr die notwendigen Eigenschaften.
Da eine erneute Eignungsprifung wiede-
rum 28 Tage dauern wiirde, wird bei diesen
Baustellen eine sehr detaillierte Vorplanung
notwendig.

Eine Lieferung von Verflllbaustoff aus dem
Mischwerk auf die Baustelle stellt hier eine Al-
ternative dar. Diese Vorgehensweise stort zwar
den Bauablauf nicht, hat jedoch den Nachteil,
dass der Aushub abgefahren werden muss.
Hierdurch fallen zusétzliche Entsorgungs-
kosten an. Dabei gilt: Die Bestimmungen
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
(KrW-/AbfG) sind strikt einzuhalten. Der ZFSV
und seine Komponenten mussen vollstandig
umweltunbedenklich sein. Zudem ist der Aus-
hub zu beproben und auf einer Deponie mit
einem Nachweis zu entsorgen. Dariber hinaus
sind beim Einbau von ZFSV folgende Randbe-
dingungen zu beachten:

Aufgrund der FlieBfahigkeit des Materials miis-
sen wahrend des Baufortschrittes Sicherungs-
maBnahmen gegen ungewolltes AbflieBen des

Verfiillbaustoffes in angrenzende Gebdude,
Tiefgaragen, Kanle u. a. getroffen werden.

Fazit

Der Einsatz von ZFSV hat viele Vorteile, birgt
jedoch auch etliche Risiken. In Baustellenbe-
reichen wie Verkehrskreuzungen oder bei
Arbeiten im Bestand mit vielen Leitungen,
wo Verdichtungsarbeiten im Graben nicht
maoglich sind, ist das Verfahren taglich im
Einsatz. Auf Linienbaustellen gibt es noch
viele ungeklarte Fragen, insbesondere zu
dem Verhalten des austretenden Mediums
im Schadensfall.

Des Weiteren ist die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens beim Einsatz auf Linienbaustellen
zu priifen, da eine Verwendung von ZFSV in

Ebenso ist bei Baumalinahmen mit Rohrlei-
tungen auf Dichtheit der Muffen zu achten,
damit beim Verfllen kein Material in die Roh-
re flieBen kann. Befinden sich in den zu verful-
lenden Leitungsabschnitten Hydranten oder
Absperrschieber mit Sickersteinen, so sind
auch hier entsprechende Schutzmaflinahmen
zu treffen, damit die Funktionalitdt der Bau-
teile erhalten bleibt. Das kann z.B. durch das
Anbringen von Vlies erfolgen.

Die im Graben liegenden Leitungen sind vorab

gegen Auftrieb zu sichern.

Bei mehreren Leitungen muss zusétzlich eine
Lagesicherung, beispielsweise mit Abstands-
haltern, erfolgen, um eine Lageverschiebung
auszuschlieBen. Hinzu kommt: Aufgrund der
zeitlich definierten Aufnahme von relativ ho-
hen Kraften durch den gerade eingebauten
ZFSV besteht bei verbauten Graben die Mog-
lichkeit, die Verbauelemente direkt nach dem
Einbringen in den Graben zu ziehen.

In Bereichen mit hohem Wasserstand kann es
durch den eingebauten ZFSV zu einer Unterbre-

chung des natiirlichen Wasserhaushaltes kom-
men.

In diesem Fall wirkt der eingebaute ZFSV wie
ein Riegel, an dem sich das Wasser im Erd-
reich anstaut. Dadurch kann es zu Hebungen
von Bauwerken und Feuchtigkeitsproble-

der Regel teurer ist als eine konventionelle
Verfullung von Leitungsgraben. Eine nicht
exakt ausgeflhrte Mixtur kann zu einer un-
erwlinschten Aushdrtung des ZFSV fihren.
Wenn es dann spater zu einem Schaden an
den Leitungen kommt, ist ein Freilegen ohne
Stemmarbeiten nicht moglich. Allerdings
fehlen insbesondere hier entsprechende
Langzeiterfahrungen im Umgang mit dem
Verfahren. Hinzu kommt, dass die Bauunter-
nehmen das Personal mit dem Bauverfahren
vertraut machen und den Geratepark teil-
weise umstellen mussen. Dadurch entste-
hen zusatzliche Investitionskosten.

men an erdverlegten Bauwerken kommen.
Bei einer konventionellen Verlegung wirken
die verlegten Leitungen wie eine Drainage.
Um diesen Effekt auch beim ZFSV zu errei-
chen, muissen zusdtzlich Langsdrainagen
eingeplant werden, Uber die anfallendes
Stauwasser gefahrlos abtransportiert wer-
den kann.

Das Verfiillen des Leitungsgrabens mit ZFSV er-

folgt erschiitterungsfrei.

Die Arbeiter mussen dafiir Sorge tragen, dass
bei Leitungen in der Nédhe von Gebduden die
Fassaden mit dem Flissigboden nicht be-
spritzt werden. Eine Reinigung der Fassaden
kann sehr aufwendig und kostspielig werden.
Die Begehbarkeit der verfillten Graben kann
durch die Zugabe von Zusatzstoffen geregelt
und zeitlich schnell hergestellt werden. Des
Weiteren sind die Temperaturbedingungen
zu berticksichtigen.

Grundsatzlich gilt, je niedriger die AuBentem-
peratur, umso langer dauert der Verfestigungs-

vorgang, da der ZFSV zu einem grof3en Teil aus
Wasser besteht.

AuBerdem kann es zu unerwinschter Eisbil-
dung auf der Oberfliche kommen. Die be-
schriebenen Sachverhalte fiihren ebenfalls zu
Verzdgerungen im Bauablauf und zusatzli-
chen Kosten.
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